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• Este material será utilizada por los profesores que
imparten la materia: Estadística Aplicada I
Primer Semestre, de la Maestría en Estudios
Sustentables, Regionales y Metropolitanos.
• Este material se encuentra en Power Point versión
Office en la versión 97- 2003 o superior y requiere de
una computadora que tenga 512 mb de memoria y de
un video proyector.
• Consta de 35 Diapositivas
PROGRAMA
JUSTIFICACIÓN 
 Objetivo Unidad de Aprendizaje: Contribuir a la formación genérica del estudiante
y fortalecer sus competencias disciplinarias en el campo de la estadística. En
consecuencia, el alumno dominará los principios de la estadística descriptiva e
inferencial y su aplicación a los sistemas de Información geográfica, fenómenos
regionales, metropolitanos y sustentables.
 Objetivo del Tema:. Los alumnos obtendrán la información suficiente y necesaria
para realizar la estimación de un Índice de Contaminación Ambiental a través del
Método de Componentes Principales.
 La presentación de este material didáctico tiene como objetivo utilizarlo en la
impartición de clases del primer semestre de la unidad de aprendizaje Estadística
Aplicada I, Primer Semestre de la Maestría en Estudios Sustentables,
Regionales y Metropolitanos.
 Se pretende que los alumnos sean capaces de utilizar los conceptos y métodos de
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 Objetivo Unidad de Aprendizaje: Contribuir a la formación
genérica del estudiante y fortalecer sus competencias
disciplinarias en el campo de la estadística. En consecuencia, el
alumno dominará los principios de la estadística descriptiva e
inferencial y su aplicación a los sistemas de Información
geográfica, fenómenos regionales, metropolitanos y sustentables.
 Objetivo del Tema:. Los alumnos obtendrán la información
suficiente y necesaria para realizar la estimación de un Índice de
Contaminación Ambiental a través del Método de Componentes
Principales.
INTRODUCCIÓN
La aplicación de las técnicas de estadística permite
entender, comprender e interpretar de mejor manera los
fenómenos que nos rodean y determinan nuestra
existencia.
Ocupar las técnicas estadísticas permite cuantificar
fenómenos y así hacer mejores y más efectivas
intervenciones para su tratamiento.
Es importante que el estudiante de la MESRYM, cuente
con las herramientas estadísticas que le permitan una
mejor aproximación al estudio de su entorno.
1. ANÁLISIS DE COMPONENTES 
PRINCIPALES
Tiene por objeto transformar un
conjunto de variables, a las que se
denomina originales, en un nuevo
conjunto de variables denominadas
Componentes Principales.
2.  CARACTERÍSTICAS
• LOS COMPONENETES PRINCIPALES SE  
CARACTERIZAN POR NO  ESTAR 
CORRELACIONADAS ENTRE SÍ Y, ADEMÁS, 
PUEDEN ORDENARSE DE ACUERDO CON LA 
INFORMACIÓN QUE LLEVAN INCORPORADA.
PRIMERA
• COMO MEDIDA DE LA CANTIDAD DE 
INFORMACIÓN INCORPORADA EN UNA 
COMPONENTE SE UTILIZA SU VARIANZA.
SEGUNDA
• CUANTO MAYOR SEA SU VARIANZA MAYOR ES 
LA CANTIDAD DE INFORMACIÓN QUE LLEVA 
INCORPORADA DICHA COMPONENTE.
TERCERA
• POR ESTA RAZÓN SE SELECCIONA COMO 
PRIMERA COMPONENTE AQUELLA QUE TENGA 
MAYOR VARIANZA, MIENTRAS QUE LA ÚLTIMA 
COMPONENTE ES LA DE MENOR VARIANZA.
CUARTA
• SE  EFECTÚA SOBRE VARIABLES TIPIFICADAS 
PARA EVITAR PROBLEMAS DERIVADOS DE LA 
ESCALA, AUNQUE TAMBIÉN SE PUEDE APLICAR 
SOBRE VARIABLES EXPRESADAS EN 
DESVIACIONES RESPECTO A LA MEDIA.
QUINTA
• SI P VARIABLES ESTÁN TIPIFICADAS, LA SUMA DE 
LAS VARIANZAS ES P, YA QUE LA VARIANZA DE 
UNA VARIABLE TIPIFICADA ES POR DEFINICIÓN 
1.
SEXTA
• ¿QUE ES UNA VARIABLE TIPIFICADA?
•EL TÉRMINO VARIABLE TIPIFICADA, VARIABLE CENTRADA 
REDUCIDA, VARIABLE ESTANDARIZADA O NORMALIZADA SE 
UTILIZA EN ESTADÍSTICA PARA COMPARAR DATOS 
PROCEDENTES DE DIFERENTES MUESTRAS O POBLACIONES.
• .
SEPTIMA
• EL NUEVO CONJUNTO DE VARIABLES QUE SE 
OBTIENE POR EL MÉTODO DE 
COMPONENTES PRINCIPALES ES IGUAL EN 
NÚMERO AL DE LAS VARIABLES ORIGINALES. 
OCTAVA
• ES IMPORTANTE DESTACAR QUE LA SUMA 
DE SUS VARIANZAS ES IGUAL A LA SUMA DE 
LAS VARIANZAS DE LAS VARIABLES 
ORIGINALES.
NOVENA
• LA DIFERENCIA ENTRE AMBOS 
CONJUNTOS DE VARIABLES ESTRIBA 
EN QUE LAS COMPONENTES 
PRINCIPALES SE CALCULAN DE 
FORMA QUE NO ESTÉN 
CORRELACIONADAS ENTRE SÍ. 
DÉCIMA
• CUANDO LAS VARIABLES ORIGINALES 
ESTÁN MUY CORRELACIONADAS 
ENTRE SÍ, LA MAYOR PARTE DE SU 
VARIABILIDAD SE PUEDE EXPLICAR 
CON MUY POCAS COMPONENTES.
DÉCIMA 
PRIMERA
3. ESTIMACIÓN DEL ÍNDICE DE 
CONTAMINACIÓN AMBIENTAL
Para estimar el Índice de 
Contaminación Ambiental 
(ICA), en primer lugar se 
decidió que la muestra 
serían los Estados del País 
y estría compuesta por 
tres elementos:  Suelo, 
Aire y Agua
Posteriormente se 
seleccionaron indicadores de 
cada uno de estos elementos, 
resultando: 8 para el 
componente aire; 5 para el 
componente agua y 9 para el 
componente tierra.
Con estos 22 indicadores, se 
construye el ICA, a través del 
método de Componentes 
Principales.
4. BASE DE DATOS ESTADÍSTICA UTILIZADA
5. ESTANDARIZACIÓN DE LOS DATOS
 Como se mencionó en las diapositivas anteriores, debido a 
las distintas unidades de mediada de las series, se 
recomienda estandarizar las series de datos con la finalidad 
de que queden expresadas en desviaciones estándares. El 





Se aplica a cada serie de datos.
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PM10 1.000 .981 .170 .299 .626 .598 .774 .959 -.038 .492 .293 .284 .089 .191 .051 .708 .475 .302 .478 .337 -.047 .270
PM2.5 .981 1.000 .190 .266 .579 .648 .725 .973 -.122 .502 .189 .225 .092 .112 -.036 .719 .470 .279 .473 .316 -.024 .260
SO2 .170 .190 1.000 -.158 .081 .423 -.049 .113 -.447 -.108 -.202 -.143 -.146 -.103 -.052 .289 -.159 -.197 -.158 -.192 .265 -.188
CO .299 .266 -.158 1.000 .795 .191 .569 .271 .310 .352 .570 .537 .195 .143 -.077 -.029 .596 .616 .601 .626 .159 .562
Nox .626 .579 .081 .795 1.000 .394 .689 .535 .188 .272 .718 .549 .082 .175 .115 .323 .598 .555 .602 .573 .274 .519
COV .598 .648 .423 .191 .394 1.000 .439 .619 -.630 .184 -.005 .180 .103 .126 -.166 .617 .264 .116 .269 .138 .334 .131
NH3 .774 .725 -.049 .569 .689 .439 1.000 .734 .182 .647 .414 .417 .246 .437 .109 .334 .655 .564 .659 .590 -.120 .501
Carbón Negro .959 .973 .113 .271 .535 .619 .734 1.000 -.121 .516 .170 .230 .094 .057 -.097 .749 .472 .288 .475 .324 -.090 .271
Deficit de disponibilidad 
de Agua renovable per 
cápita de 2016 a 2017
-.038 -.122 -.447 .310 .188 -.630 .182 -.121 1.000 .186 .416 .162 .188 .146 .132 -.411 .231 .321 .225 .312 -.391 .272
Cantidad de puntos de 
descarga de aguas 
residuales municipales 
sin tratamiento
.492 .502 -.108 .352 .272 .184 .647 .516 .186 1.000 .053 .408 .091 .061 -.179 .113 .619 .544 .625 .568 -.299 .488
Caudal de Aguas 
residuales munipales 
tratadas (m/s)
.293 .189 -.202 .570 .718 -.005 .414 .170 .416 .053 1.000 .584 -.059 .285 .370 -.021 .509 .553 .515 .558 .090 .522
Caudal de aguas 
potabilizadas (l/s)
.284 .225 -.143 .537 .549 .180 .417 .230 .162 .408 .584 1.000 .067 .043 -.115 .209 .666 .680 .671 .685 .076 .668
Total de municipios que 
reportan generacion de 
lodos residuales




.191 .112 -.103 .143 .175 .126 .437 .057 .146 .061 .285 .043 .025 1.000 .630 -.159 .062 .054 .061 .050 -.134 .015
Erosión Eólica 2002 
(Superficie Estatal 
Afectada)




.708 .719 .289 -.029 .323 .617 .334 .749 -.411 .113 -.021 .209 .147 -.159 -.153 1.000 .125 -.032 .127 -.007 .077 -.012
2010 Total de ocupantes 
en viviendas particulares 
habitadas
.475 .470 -.159 .596 .598 .264 .655 .472 .231 .619 .509 .666 .184 .062 -.055 .125 1.000 .974 1.000 .981 .026 .966
2010 Ocupantes en 
viviendas particulares 
habitadas que entregan 
su basura a servicios de 
recolección. Total
.302 .279 -.197 .616 .555 .116 .564 .288 .321 .544 .553 .680 .171 .054 -.018 -.032 .974 1.000 .973 .999 .033 .989
2015 Total de ocupantes 
en viviendas particulares 
habitadas
.478 .473 -.158 .601 .602 .269 .659 .475 .225 .625 .515 .671 .188 .061 -.057 .127 1.000 .973 1.000 .981 .026 .963
2015 Ocupantes en 
viviendas particulares 
habitadas que entregan 
su basura a servicios de 
recolección. Total
.337 .316 -.192 .626 .573 .138 .590 .324 .312 .568 .558 .685 .180 .050 -.030 -.007 .981 .999 .981 1.000 .026 .985
Áreas Protegidas 
Superficie
-.047 -.024 .265 .159 .274 .334 -.120 -.090 -.391 -.299 .090 .076 -.174 -.134 .129 .077 .026 .033 .026 .026 1.000 .062
Generación de Residuos 
Solidos
.270 .260 -.188 .562 .519 .131 .501 .271 .272 .488 .522 .668 .142 .015 -.042 -.012 .966 .989 .963 .985 .062 1.000
Matriz de correlacionesa
Correlación
EL PRIMER ELEMENTO QUE SE OBSERVA ES LA M
ATRIZ DE CORRELACIONES CUYO DETERMINAN
TE ES MUY PEQUEÑO, INDICANDO QUE LA
CORRELACIÓN ENTRE LAS VARIABLES ES
GRANDE; CONDICIÓN INICIAL QUE DEBÍA
CUMPLIR EL ANÁLISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES.
Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuación de muestreo
.608






EL SEGUNDO ELEMENTO QUE SE OBSERVA EN LA SALIDA ES LA PRUEBA 
DE ESFERICIDAD DE BARLETT QUE PERMITE CONTRASTA FORMALMENTE 
LA EXISTENCIA DE CORRELACIÓN ENTRE VARIABLES. 
EL ESTADÍSTICO KMO TIENE UN VALOR CERCANO A LA UNIDAD INDICANDO 
UNA BUENA ADECUACIÓN DE LA MUESTRA A ESTE ANÁLISIS. 
EL p-VALOR = 0 INDICA LA EXISTENCIA DE CORRELACIÓN SIGNIFICATIVA 
ENTRE LAS VARIABLES. 
COMUNALIDAD
LA COMUNALIDAD PROPORCIONA UN
CRITERIO DE LA CALIDAD DE LA
REPRESENTACIÓN DE CADA VARIABLE, DE












Carbón Negro 1.000 .961
Deficit de disponibilidad de Agua renovable per cápita de 2016 a 2017 1.000 .837
Cantidad de puntos de descarga de aguas residuales municipales sin tratamiento 1.000 .761
Caudal de Aguas residuales munipales tratadas (m/s) 1.000 .869
Caudal de aguas potabilizadas (l/s) 1.000 .624
Total de municipios que reportan generacion de lodos residuales 1.000 .924
Erosión hídrica 2002(Superficie Estatal Afectada) 1.000 .870
Erosión Eólica 2002 (Superficie Estatal Afectada) 1.000 .808
Degradación Física (Superficie Estatal Afectada) 1.000 .791
2010 Total de ocupantes en viviendas particulares habitadas 1.000 .980
2010 Ocupantes en viviendas particulares habitadas que entregan su basura a servicios de recolección. Total 1.000 .981
2015 Total de ocupantes en viviendas particulares habitadas 1.000 .982
2015 Ocupantes en viviendas particulares habitadas que entregan su basura a servicios de recolección. Total 1.000 .985
Áreas Protegidas Superficie 1.000 .764
Generación de Residuos Solidos 1.000 .957
VARIANZA TOTAL EXPLICADA
 EN EL CUADRO DE VARIANZA TOTAL EXPLICADA, SE
OBSERVA QUE CON SEIS COMPONENETES SE EXPLICA
EL 86 POR CIENTO DE LA VARIANZA TOTAL. EL
PRIMERO EXPLICA EL 29.7 POR CIENTO MIENTRAS
QUE EL SEXTO SOLO EL 6 POR CIENTO, ES DECIR,
ONFORME VAN AUMENTANDO EL NÚMERO DE




Autovalores iniciales Sumas de extracción de cargas al cuadrado Sumas de rotación de cargas al cuadrado
Total % de varianza % acumulado Total % de varianza % acumulado Total % de varianza % acumulado
1 8.844 40.201 40.201 8.844 40.201 40.201 6.527 29.668 29.668
2 3.955 17.976 58.176 3.955 17.976 58.176 4.848 22.037 51.706
3 2.083 9.469 67.646 2.083 9.469 67.646 2.374 10.789 62.495
4 1.949 8.859 76.504 1.949 8.859 76.504 2.158 9.808 72.302
5 1.100 5.002 81.506 1.100 5.002 81.506 1.887 8.579 80.882
6 1.005 4.566 86.072 1.005 4.566 86.072 1.142 5.191 86.072
7 .759 3.451 89.523
8 .656 2.982 92.505
9 .591 2.686 95.192
10 .376 1.710 96.901
11 .221 1.006 97.907
12 .164 .747 98.654
13 .117 .531 99.185
14 .065 .296 99.481
15 .053 .242 99.723
16 .038 .171 99.894
17 .013 .058 99.952
18 .005 .025 99.977
19 .003 .015 99.992
20 .002 .007 99.999
21 9.945E-5 .000 100.000
22 2.988E-5 .000 100.000
GRÁFICO DE SEDIMENTACIÓN
PARA ANALIZAR EL NÚMERO DE COMPONENTE QUE SE SELECCIONAN,
QUE EN GENERAL SON LAS RELATIVAS A VALORES PROPIOS MAYORES QUE 1,
SE OBSERVA EL GRÁFICO DE SEDIMENTACIÓN QUE MUESTRA QUE SÓLO
HAY SEIS COMPONENETES CON AUTOVALOR MAYOR QUE 1.
MATRIZ DE COMPONENTES
 LA MATRIZ DE COMPONENTES PERMITE EXPRESAR CADA UNA DE LAS VEINTID
OSVARIABLES ORIGINALES MEDIANTE LOS SEIS FACTORES EXTRAÍDOS.
MATRIZ DE COEFICIENTE DE PUNTUACIÓN DE 
COMPONENTE
ESTIMACIÓN DEL ÍNDICE DE CONTAMINACIÓN 
AMBIENTAL (ICA)
 Los resultados del ICA, se presentan ordenados de forma ascendente
 Se aplica la expresión siguiente para su obtención:
 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 =  𝑖=1
22 𝜔𝑖 ∙ 𝑍𝑖
 𝜔𝑖 son las ponderaciones que se obtienen de la aplicación del Análisis de 
Componentes Principales (Matriz de coeficiente de puntuación de 
componente)























Ciudad de México 0.47
Oaxaca 0.60
Michoacán de Ocampo 0.73
Tamaulipas 1.31
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